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ОПИСАНИЕ ФОРМФАКТОРА я-МЕЗОНА В КОВАРИАНТНОЙ 
ГАМИЛЬТОНОВОЙ ФОРМУЛИРОВКЕ КВАНТОВОЙ ТЕОРИИ 
ПОЛЯ 
Получено выражение фор.мфактора я-мезона через квазипотенциальные 
волновые функции. В качестве примера рассмотрена система кварков с куло-
новским потенциалом взаимодействия. 
Настоящая работа посвящена описанию формфактора я-мезопа 
в рамках трехмерного формализма квазипотенциального типа [1]. 
В основе нашего рассмотрения лежит гамильтонова формулировка 
квантовой теории поля, предложенная в работе [2]. Этот подход позво­
ляет получить отличные от четырехмерного уравнения Бете — Солпите-
ра динамические уравнения квазипотепциалыгого типа [3, 4], обладаю­
щие рядом важных преимуществ, в частности, существованием точных, 
решений для ряда модельных квазипотенциалов [5—7]. 
Для описания формфакторов составных систем квазипотенциаль­
ный формализм был использован в ряде работ [8—13]. В данной статье 
рассмотрен случай спиновых кварков с учетом псевдоскалярной и 
псевдовскторной спинорных структур в вершинной функции я-мезоиа. 
При этом мы используем отличную от фсйнмановскои шпуриоипую 
диаграммную технику [14]. Ее отличительной чертой является тот 
факт, что она оперирует лишь с реальными частицами, импульсы кото­
рых находятся на массовом гиперболоиде pi — р'2 = т2. Такой гипер­
болоид реализует трехмерное пространство Лобачевского, группой дви­
жения которого является группа Лоренца. 
Применение трехмерного релятивистского фурье-анализа, основан­
ного на использовании полного набора функций, реализующих беско-
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нечномерные унитарные представления группы Лоренца, позволяет 
ввести трехмерное конфигурационное пространство [5]. Как будет по­
казано в данной работе, выражение для формфактора в конфигура­
ционном представлении имеет наиболее простой вид. Настоящая работа 
с точки зрения применения гамильтоновой фор­
мулировки квантовой теории поля логически 
примыкает к работам [15—19]. 
Отметим, что уравнения квазипотенциаль­
ного типа являются трехмерными и имеют тес­
ную аналогию с нерелятивистскими квантовоме-
ханическими уравнениями, в которые они пере­
ходят в нерелятивистском пределе, и что не­
смотря на трехмерность используемых в данном 
формализме величин, наше рассмотрение носит ковариантпый харак­
тер [20]. 
Получим выражение для электромагнитного формфактора я-мезо-
на. Электромагнитный ток я-мезопа будем рассматривать в приближе­
нии, которое отвечает шпурионным диаграммам, изображенным на 
рисунке. Соответствующее аналитическое выражение следующее: 
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 — заряд кварка; Д(+) (к; т) = В («„)& (к- — т2); Р и Р' 
пульсы гс-мезона до и после поглощения фотона; к, к', р — импуль­
сы кварков; \% и XV — импульсы шпурионов, где X и X' — единичные 
времениподобные векторы, которые мы выберем следующим образом: 
л 
Х=Р//И, X' =Р' !М, т—масса кварка; Ж—масса--мезона; Трщ />|Х-с)— 
вершинная функция гс-мезона, которая с учетом псевдоскалярной 
и псевдовекторной спинорных структур имеет вид [19] 
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Формфактор «-мезона F-{q*) определим стандартным образом: 
<Р'\JVM\P> = {Р + P')yFr.{q')\ q* = (P±P')2. 
Тогда из (6) получим: 
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В результате квадратная скобка в (8) запишется следующим 
образом: 
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.•здесь А*,*,* — вектор пространства Лобачевского 
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 V)0 = к0Х0 — «X = кХ, 
Л), — чисто лореицево преобразование, соответствующее 4-скорости 
X: Л Г 1 Р = ( М , 0). 
Заметим, что Д£,
т
>. является инвариантом, а вектор Ах,
т
х при пре­
образованиях Лоренца испытывает лишь трехмерный поворот. Из (9) 
•следует, что формфактор определяется функциями Г<'> и Г<2>. 




.для которых система уравнений записывается следующим обра-
.зом [19]: 
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где rf-д' — db!}Y\ -\-&'-:т- — инвариантная мера на массовом гипер­
болоиде Ц — А'-'= т
2
, Д = A,.
 m i , Л'^ Л,.-<,,„}.. 
Следуя [16], определим волновые функции 
¥«> = Г<0 / ^ . [М-2Д
в
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тогда (12) перепишется в виде системы двух уравнений квазипотен-
циальпого типа: 
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Выражение для формфактора гс-мезона через волновые функции 
(13) имеет вид 
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Получим теперь выражение для формфактора в релятивистском 
конфигурационном представлении. Это понятие было введено в [5]. 
Роль плоских волн в нем играют функции [21] 
/ д Л и \ — 1 — liar 
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реализующие бесконечномерные унитарные представления группы 
Лоренца. Таким образом, для перехода к релятивистскому координат­
ному представлению используется разложение по основной серии уни­
тарных неприводимых представлений группы Лоренца. В нерелятивист­
ском пределе функции ; (р, г) переходят в exp(ipr). В работе [5] 
л 
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который согласно [5] имеет следующий вид: 
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где Ac,, — оператор Лапласа на сфере. Предположим, что квазипотен-
циал V(&; А') является локальным в пространстве Лобачевского, то 
есть 1/(А; A') si V(A(—) А'), что приводит к локальному в реляти­
вистском конфигурационном представлении потенциальному уравне­
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где Т<П(,-), %®(r), V(r)- образы 
Ч-ЧП(л), У*(А), К ( А ( - ) Д ' ) в РКП, 
определенные по формулам: 
Г di2, 
/<г) = •$(Л, Г)-/(Л); 
/ ( Л ) = J <//••** (A, r ) - / ( r ) . (21) 
Заметим, что модуль относительной релятивистской координаты 
параметризует собственные значения оператора Казимира группы 
Лоренца и является релятивистским инвариантом [5]. В релятивист­
ском конфигурационном представленпн выражение для формфактора 
(15) принимает вид 
X (ifegfai (r)]* W) (г) + « W (г) Я0Т (2) (О}. 
где Дя'.р связан с передачей импульса <72 соотношением 
<72 = 2М-' - 2М / М 2 + A V , P = 2AJ (/И - A V , P ) . 
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(26) Z = A r c h ( l - ? 2 / 2 M - ) -
быстрота, отвечающая передаче импульса q%. 
В случае Д03>1 мезон описывается одной функцией, удовлетворяю­
щей уравнению: 
л 
(М - 2Н0) W (г) --= 2 1 / ( г ) ^ Т (г). (27) 
m 
ДЛЯ потенциала 
V'(r) = - — , (28) 
г 
воспроизводящего, как показано в [11, 12], характерное для хромоди-
памики взаимодействие кварков на малых расстояниях, решения этого 
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уравнения могут быть найдены методом, изложенным в [16]. Для ос­
новного состояния получаем 
YM=*£(*-U4rt+, (29) 
О 
здесь р = mr, M = 2mcos%o, с — нормировочная константа. 
Подставив (29) в (24), получим окончательное выражение для 
формфактора я-мезона: 
Ч& -/
 x / [4xncos - / 0 sinxo 
М?Ч= „Г" ; - - r V - X 
Ш*-д* m2shX .(x2 + W х*+4хЗ. 
(30) 
Отметим здесь интересную особенность решения (29) — наличие 
нуля у волновой функции я-мезона на конечном расстоянии. Этот 
факт связан с видом уравнения (27), которое, как показано в [16], 
может быть переписано в стандартной форме, если ввести эффективный 
потенциал 
Для V(r )=—а/г потенциал (31) будет иметь точку разрыва при 
г = а/т, в которой волновая функция основного состояния я-мезона 
(29) обращается в ноль. Подробное рассмотрение этого вопроса можно 
найти в [16]. Здесь мы ограничимся замечанием, что наличие нуля на 
конечном расстоянии у волновой функции (29) фактически приводит 
к тому, что формфактор (30) не является положительно определенным. 
Вопрос о том, сохранится ли такая ситуация для неасимптотических 
решений, а также при учете запирающей части потенциала взаимодей­
ствия кварков, остается пока открытым. 
Авторы глубоко признательны В. Г. Кадышевскому, Н. Б. Скачкову 
и Ф. И. Федорову за интерес к работе и полезные замечания. 
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